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Resumen 
 
Se estimaron los parámetros genéticos y las funciones de covarianzas para la producción de leche en 
el día de control (PDCL) en búfalas de Colombia, mediante análisis de regresión aleatoria con 
polinomios ortogonales de Legendre (LP). Se utilizaron registros de 16,738 y 14,275 PDCL de 2,284 
y 1,987 animales de segunda (L2) y tercera (L3) lactancia, respectivamente. La media de la curva 
lactancia fija de la población y los efectos aleatorios ambiente genético y permanente aditivo se 
estimaron por MRA utilizando LP de tercer a sexto orden y varianzas residuales de estructuras 
homogéneas y heterogéneas. 
 
El mejor modelo se obtuvo por tercera, quinta y cuarta orden de LP para estimar la curva fija de la 
población, el efecto genético y de ambiente permanente, respectivamente, y cuarto varianzas 
residuales heterogéneos para las lactancias L2 y L3. Las heredabilidades estimadas variaron entre 0.05 
y 0.24. Las estimaciones de las correlaciones genéticas fueron más altas entre los días adyacentes. Se 
concluye que la aplicación de los modelos de regresión aleatoria en L2 y L3 lactancia describen 
correctamente los parámetros genéticos para la producción de leche en los búfalos. 
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Estimation of genetic parameters for milk yield of second and third 
lactation in buffaloes (Bubalus bubalis) by random regression models 
Abstract 
 
Genetic parameters and covariance functions for test day (TD) of milk yield in buffaloes in Colombia 
by random regression models (MRA) with orthogonal Legendre polynomials (LP) were estimated. 
Records of 16738 and 14275 TD of 2284 and 1987 animals of second (L2) and third (L3) lactation 
were used, respectively. The average lactation curve of the population fixed effect and additive 
genetic and permanent environment random effect were estimated by MRA using third to sixth LP 
order and the residuals variances were modeled using homogeneous and heterogeneous structures. 
 
The best model was obtained with a third, fifth and fourth LP order for fixed curve of the population, 
genetic and permanent environment effects, respectively and fourth heterogeneous residual variances 
for L2 and L3 lactation. The estimated heritabilities varied between 0.05 and 0.24. The estimates of 
genetic correlations were highest between adjacent days. It is concluded that the application of MRA 
in L2 and L3 lactation described properly genetic parameters for milk yield in buffaloes. 
 
Keywords: ​genetic correlation, heritability, Legendre polynomials 
 
Introducción 
 
Para la evaluación genética de animales se requiere entre otros aspectos la estructura y distribución de 
los datos, el modelo y método que se utilice (Fernández et al 2011). Los modelos de regresión 
aleatoria (MRA) permiten obtener los valores de cría para la producción de leche en cualquier día de 
la lactancia de forma continua o para funciones de curva de lactancia, en lugar de los modelos de 
dimensión finita que sólo dan predicciones puntuales de los valores genéticos (Sesana et al 2010). 
También proporcionan estimaciones de los valores de cría con precisiones superiores a los modelos 
convencionales de dimensión finita porque todos los registros disponibles de la lactancia pueden ser 
utilizados (Schaeffer et al 2000). 
 
La mayoría de trabajos con regresión aleatoria en búfalos y en vacunos de lechería especializada se 
han realizado con la información de la primera lactancia. Según varios investigadores como 
Albuquerque et al (1999) y Hernández et al (2011) debido a que el desempeño del animal durante 
varias lactancias está influenciado por más o menos los mismos genes, la producción obtenida en la 
primera lactancia podía ser un criterio de selección eficiente y no sería necesario tener en cuenta las 
siguientes lactancias. 
 
Márquez et al (2003) reportaron las ventajas de incluir solamente los registros la primera lactancia en 
la evaluación, como la existencia de un sesgo mínimo de la selección de las hijas, disminución del 
efecto de los factores de ajuste por edad y la reducción de los requerimientos computacionales; y 
como desventajas la reducción en el número de hijas contemporáneas, la pérdida de relaciones 
fenotípicas entre la primera lactancia y la producción en la vida productiva y las posibles diferencias 
de expresión genética entre lactancias. 
 
Guo et al (2002) encontraron heredabilidades más altas cuando se incluyen dentro de los análisis las 
tres primeras lactancias. Además, Meyer (1984) planteó que cuando las lactancias posteriores eran 
incluidas en la estimación del valor genético se creaban más conexiones entre los individuos 
permitiendo incrementar la exactitud de las evaluaciones. 
 
En Colombia se han realizado trabajos en búfalas de primer parto empleando modelos de regresión 
aleatoria. Hurtado-Lugo et al (2009) y Hurtado-Lugo et al (2012) estimaron parámetros genéticos y 
componentes de (co) varianza para la producción de leche en el día del control, reportando 
heredabilidades entre 0.02 y 0.40, correlaciones genéticas entre -0.11 y 0.95, y correlaciones 
fenotípicas entre -0.02 y 1. En búfalos de raza Murrah brasileños, Sesana et al (2010) y Breda et al 
(2010) reportaron heredabilidades entre 0.18 y 0.50. En India, Geetha et al (2006) evaluaron la 
persistencia en la primera lactancia en Búfalos Murrah usando modelos de regresión aleatoria, 
encontrando heredabilidades con valores altos que van desde 0.33 hasta 0.58. 
 
El objetivo de este trabajo fue estimar parámetros genéticos y componentes de (co) varianzas para 
producción de leche en búfalas de segundo y tercer parto mediante la utilización de MRA 
 
Materiales y métodos 
Se analizaron 16,738 controles lecheros de segundo parto (L2) de 2284 búfalas y 14,275 controles 
lecheros de tercer parto (L3) de 1,987 búfalas que parieron entre 1995 y 2014. Los datos fueron 
recopilados por la Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad de Antioquia, Colombia y la 
Asociación Colombiana de Criadores de Búfalos (ACB) y pertenecen a 14 bufaleras, ubicadas en la 
Costa norte, Magdalena medio y el nordeste de Antioquia, con clasificación agroecológica de bosque 
seco Tropical (bs-T), Bosque húmedo Tropical (bh-T) y bosque húmedo premontano Bajo (bh-PMB), 
respectivamente, temperatura promedio de 28°C, alturas entre los 50 y 1,080 msnm, con topografía 
entre plana y ondulada, los sistemas de producción son de doble propósito. La alimentación se realizó 
en pasturas naturales y mejoradas, en un menor grado leguminosas; en algunas fincas se suplementó 
con heno o ensilaje en las épocas críticas. En general se realizó un ordeño manual al día, con apoyo 
del bucerro. 
 
Se consideraron las PDCL desde el día 5 hasta el día 270 basados en el sistema C4-1X (ICAR 2014), 
mediante controles realizados por los técnicos avalados por la Universidad de Antioquia y la 
Asociación Colombiana de Criadores de Búfalos, que colectaron la información productiva en 
periodos bimensuales. 
 
En los análisis se incluyeron lactancias que tenían mínimo de tres PDCL y que tenga como mínimo un 
PDCL entre los días 5 y 70, entre 71 y después de los 200. La producción en el día de control se 
dividió en clases de 30 días de lactancia (clases de 1 a 9). Se crearon 118 y 112 grupos 
contemporáneos (GC) para L2 y L3, respectivamente. Los GC fueron definidos por finca, año y época 
de parto (enero a marzo, abril a junio, julio a septiembre y octubre a diciembre), con la restricción de 
que cada grupo presentó como mínimo 4 animales. 
 
El modelo incluyó los efectos fijos de GC y la covariable días en leche (DEL), los efectos aleatorios 
fueron el genético aditivo directo, el ambiente permanente y el residual. El archivo genealógico 
presentó un total de 48,621 animales en la matriz de parentesco. 
 
Para la estimación de los coeficientes de la curva fija de la población y los aleatorios se probaron 
MRA con polinomios ortogonales de Legendre de segundo al quinto orden y se consideraron 
varianzas residuales homogéneas y heterogéneas. 
 
Las clases de las varianzas residuales fueron conformadas por días en lactancia. En L2 se probaron 
cuatro clases (5 a 100, 101 a140, 141 a 200, 201 a 270 días) y cinco clases (5 a 60, 61 a 100, 101 a 
160, 161 a 200 y 201 a 270 días). En L3 se probaron cuatro clases (5 a 80, 81a 140, 141 a 200 y 201 a 
270 días) y cinco clases (5 a 80, 81 a 120, 121 a 140, 141 a 200 y 201 a 270 días). 
El modelo de regresión aleatoria en forma matricial fue: 
 
 
Donde ​y ​es el vector de observaciones, medida en animales con registros para producción de leche, ​β 
es el vector de efectos fijos de grupo contemporáneo (finca, año y época de partos) y de los 
coeficientes de regresión de la curva fija de la población, ​α​ es el vector de soluciones de los 
coeficientes aleatorios genético aditivos, ap es el vector de soluciones de los coeficientes aleatorios 
del ambiente permanente, ​X Z​ y ​W​ corresponden a las matrices de incidencia de los efectos fijos, 
genético aditivos y de ambiente permanente, respectivamente y es vector de residuos 
independientemente distribuido, modelado con homogeneidad de varianzas o modelado en clases de 
varianzas heterogéneas. 
 
El modelo es basado en los siguientes supuestos para la esperanza (E) y la varianza (V): 
 
 
 
Donde  y corresponde a las matrices de (co) varianza entre los coeficientes de regresión 
aleatorios para efectos genético aditivo, ambiente permanente y animal, respectivamente, ​A​ es la 
matriz de relaciones de la genética aditiva entre cada individuo, ​I​Nd​ ​es la matriz de identidad de 
dimensión ​Nd​, ⊗ es el producto kronecker entre matrices y R es una matriz diagonal por bloques que 
contiene las varianzas residuales. 
 
Los DEL ​ti​ y​ tj​ fueron estandarizados en el intervalo de -1 a 1. Las covarianzas genética (G) y de 
ambiente permanente (C) entre días en leche fueros estimados por: 
 
 
Los componentes de (co) varianza y parámetros genéticos para los efectos genético aditivo, de 
ambiente permanente y de residuo, fueron analizados con estructura de varianzas homogéneas y 
heterogéneas, estimados mediante el método de máxima verosimilitud restringida utilizando el 
programa estadístico Wombat (Meyer 2006). 
 
Los diferentes modelos se compararon mediante el criterio de información bayesiano (BIC), que 
permite la comparación de modelos no anidados y que castigan los modelos con mayor número de 
parámetros (Schwarz 1978). El criterio de información se puede describir como: 
 
Donde, ​p​ es el número de parámetros del modelo, ​N​ es el número de observaciones, ​logL​ es el valor 
del logaritmo natural de la función de máxima verosimilitud y​ r (X)​ es el rango de la matriz de 
incidencia de los efectos fijos en el modelo. 
 
Resultados y discusión 
Las PDCL fueron de 3.99 Â± 1.37 y 4.05 Â± 1.44, con coeficiente de variación del 34.3 y 35.6 para 
L2 y L3, respectivamente. Esta variación puede deberse entre otros aspectos, a que los sistemas de 
producción son de doble propósito, a las diferentes condiciones ambientales sobre las que se producen 
los búfalos, con animales que están en condiciones de pastoreo permanentemente con pastos de 
calidad media a baja, con escasa suplementación, además los suelos en muchos casos son inundables 
(Agudelo et al 2007). 
 
Estos promedios de PDCL son similares a los reportados en Colombia por Hurtado-Lugo et al (2009) 
en búfalas de una a tres lactancias en un hato en la costa norte, superiores a los trabajos de 
Hurtado-Lugo et al (2012 y 2013) en las primeras lactancias en búfalos. Similares a los reportado en 
Cuba por García et al (2012) en búfalas mestizas (Buffalypso x Carabao) de uno a nueve partos y por 
Méndez y Fraga (2012) en búfalas buffalypso, y menores a lo reportado por; Saha et al (2014) en 
búfalas Mehsana en la India, Menéndez-Buxadera y Verde (2014) en búfalas de múltiples partos en 
Venezuela, y en Brasil; Borquis et al (2013) en búfalas de primera lactancia y Sesana et al (2014) y 
Breda et al (2010) en búfalas de varios partos. 
 
El BIC, que es más riguroso debido a la parametrización, indicó que el modelo 354_het4 fue el que 
presentó mejor ajuste de la PDCL de L2 y L3, por lo tanto este modelo es el que mejor describe la 
variación biológica de esta característica. Los mejores modelos para el criterio de comparación para 
L2 y L3 se presentan en la Tabla 1. 
 
 
 
En la figura 1a (L2) y 1b (L3) se observan las varianzas para la PDCL estimadas con el modelo 
354_het4. La varianza genética directa se encontró desde 0.08 a 0.41 y desde 0.08 a 0.51 kg2 para la 
L2 y L3, respectivamente. En la L2 los valores más altos fueron al inicio de la lactancia, luego se 
presentó un descenso y un aumento leve, descendiendo hasta el día 190, aumentando hasta los 240 
días y luego un descenso. En L3 los valores iniciaron con un ascenso, obteniendo los valores más altos 
alrededor del día 50, que corresponde también con los días sobre los cuales se presentó el pico de 
producción de leche en los búfalos, luego hubo un descenso hasta el día 100 con aumentos leves hasta 
el día 150, desde donde fue disminuyendo hasta finalizar la lactancia. 
 
En la L2, Hurtado-Lugo et al (2012), reportaron resultados similares (modelo het 4,6_4) en primera 
lactancia y Sesana et al (2014) obtuvieron valores superiores que conservaron la misma tendencia a la 
encontrada para la varianza genética en esta lactancia. Para la L3, Hurtado-Lugo et al (2012) con los 
modelos (het 7,6_4 y het 7,7_4) encontraron valores y tendencias similares; Hurtado-Lugo et al 
(2013) encontró la misma tendencia pero con valores superiores con el modelo (het 4,4_4) en búfalas 
de primer parto, con similar estructura poblacional utilizada en este trabajo. 
 
La mayor varianza genética en la L3 fue similar a lo reportado por Guo et al (2002) en vacas Jersey en 
Dinamarca. Según Hernández et al (2011) las tres primeras lactancias son las de mayor interés por ser 
las que se obtienen más tempranamente y por aportar mayor cantidad de datos. Sesana et al (2014) 
también encontraron que a medida que aumentaban las lactancias, aumentaba la varianza genética. 
 
 
 
Las heredabilidades para L2 (figura 2a) y L3 (figura 2b) variaron de 0.05 a 0.24 y de 0.06 a 0.24, 
respectivamente. Para L2 los valores encontrados comenzaron con un descenso, alcanzando los 
valores más bajos de la lactancia en los primeros 20 días. Luego fue aumentando para mantenerse 
constante con mínimas variaciones hasta los 150 días, nuevamente desciende, volviendo a aumentar 
hasta llegar a los valores más altos alrededor de los 240 días, y finalizando con valores menores. Para 
L3 los valores más altos se presentaron al inicio de la lactancia, cerca del día 50, fueron decrecientes 
hasta el día 70, desde donde se fueron presentando leves aumentos hasta día 150 y el resto de la 
trayectoria presentó un descenso hasta finalizar la lactancia. 
 
En Colombia Hurtado-Lugo et al (2015) encontraron estimaciones de 0.05 a 0.38 con los valores más 
altos al inicio de la lactancia en búfalas de primera lactancia, Hurtado-Lugo et al (2013) encontraron 
estimaciones de 0.00 a 0.14 con los valores más altos alrededor de los 90 días en búfalas de varias 
lactancias. En otros trabajos con búfalas, para la primera lactancia; en India Geetha et al (2006) 
reportaron estimaciones entre medias y altas en toda la lactancia, con los mayores valores al inicio y 
los menores valores finalizando la lactancia, atribuyendo esta tendencia al hecho de que la producción 
de leche durante los primeros 5-10 días es crítico para la supervivencia de la cría tanto en términos de 
volumen y el contenido y, como tal, podría tener un gran componente genético. En búfalas de varios 
partos; en Brasil, Sesana et al (2007) y Sesana et al (2014) encontraron estimaciones de 0.10 a 0.28 y 
0.19 a 0.34, respectivamente. En Venezuela Menéndez-Buxadera y Verde (2014) reportaron 
heredabilidades de 0.17 a 0.35. 
 
Araújo et al (2007), trabajando con búfalas y vacas lecheras, reportaron heredabilidades mayores a 
medida que aumentaba el número de partos. Las heredabilidades del presente trabajo se pueden 
explicar por el hecho de que los registros productivos, las estrategias de alimentación y las gestiones 
no son suficientes para tener información completa de los animales principalmente en los extremos de 
la lactancia (Hurtado-Lugo et al 2015). 
 
La proporción del ambiente permanente en L2 y L3 fue más alta que las estimaciones de 
heredabilidad a lo largo de toda la lactancia. En la L2 la mayor influencia del ambiente permanente se 
observó entre los primeros 10 días (0.76), en el resto de la lactancia los valores fueron muy 
cambiantes hasta el día 252 desde donde fue ascendiendo (0.59) hasta finalizar la lactancia. En la L3 
también se presentaron valores muy cambiantes en toda la lactancia, con la mayor influencia del 
ambiente permanente hacia el final de la lactancia, con el máximo valor en el día 270 (0.67). 
 
 
 
En las estimaciones de las correlaciones genéticas en la L2 (Figura 3a) y L3 (Figura 3b) se 
encontraron valores negativos entre los primeros y los últimos días de la lactancia, en el resto de la 
trayectoria los valores fueron positivos, encontrando los más altos entre los días adyacentes (en el 
inicio de la lactancia) y disminuyeron a medida que aumentaba la distancia entre los días; entre los 
días 50 y 230 y los días 125 y 170, se presentaron estimaciones cercanas a la unidad, para la L2 y L3, 
respectivamente. 
Hurtado-Lugo et al (2015) reportaron correlaciones desde -0.56 a 0.96 en primera lactancia. 
Menéndez-Buxadera y Verde (2014) encontraron valores positivos en cada semana de lactancias en 
varios partos y sugiere que en cualquier proceso de selección en que se utilicen los resultados 
individuales de producción se obtendrán beneficios a lo largo de la lactancia. 
 
Sin embargo, Sesana et al (2010) reportaron estimaciones de correlación genética negativos entre las 
producciones de la primera semana con los registros de mediados y finales de la lactancia. Geetha et 
al (2006) reportaron correlaciones genéticas más bajas en los extremos de la lactancia, explicando 
estos valores bajos y negativos por el estrés post parto que tienen las hembras durante las primeras 
semanas de la lactancia, mostrando déficit de energía durante la lactancia temprana. 
 
Acorde con lo reportado por Múnera et al (2013) en vacunos Holstein, los resultados del presente 
trabajo indicaron que la selección para una mayor producción de leche no tendrá ningún efecto 
positivo en la producción en individuos que estén en el final de la lactancias. Además, Breda et al 
(2010) indicaron que los LP tienen dificultades para modelar los registros en el inicio y final de la 
lactancia. 
 
 
 
 
Las correlaciones fenotípicas variaron de -0.1 a 0.6 y de 0.1 a 0.6 para L2 (Figuras 4a) y L3 (Figuras 
4b) y fueron muy similares en los dos partos. Estas correlaciones fueron las que más fluctuaciones 
presentaron, con los mayores valores entre controles cercanos (0.5 y 0.6), y menores a medida que se 
incrementó el intervalo entre los días de control. Con respecto a las correlaciones de ambiente 
permanente tuvieron valores similares a los de las correlaciones genéticas, estando por encima de 0.9 
entre los días 100 y 140 (L2); 125 y 170 (L3). Sesana et al (2010) encontraron correlaciones 
fenotípicas y de ambiente permanente con estimaciones menores a las correlaciones genéticas, aunque 
las mayores fluctuaciones en las estimaciones las reportaron en el ambiente permanente. 
 
 
 
Se presentaron dificultades para estimar las varianzas, heredabilidades y correlaciones al inicio de la 
lactancia, causadas posiblemente por la influencia del estrés postparto y deficiencias nutricionales que 
hacen que comience un balance energético negativo, adicionalmente la baja producción al inicio y al 
final de la lactancia se relaciona con la falta de estrategias de alimentación y manejo durante estos 
períodos (Hurtado-Lugo et al 2015). 
 
Conclusión 
La aplicación de MRA con polinomios ortogonales de Legendre describen de una manera adecuada 
los parámetros genéticos para producción de leche en búfalas de segundo y el tercer parto. 
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